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市 电 雾 准 覆 冰 后 分 裂 导 线 电 场 分 布 模型 分 析 


张 满 冉 军 德 田 艺 华 党 9 刚 名 类 胡 飞 
( 国 网 重庆 市 电力 公司 检修 分 公司 重庆 400039 ) 


摘要 ， 雾 准 覆 水 后 的 导线 表面 变 得 极为 粗糙 ， 冰 树枝 的 生长 将 使 导线 表面 电场 发 
生 严 重 畸 变 ， 从 而 增 大 导线 表面 电场 ， 对 电力 系统 安全 运行 造成 严重 危害 。 本 文 在 多 
切 能 人 工 气候 试验 室内 完成 了 对 单 、 双 及 三 分 裂 导线 不 同 覆 冰 程 度 带电 雾 淞 覆 冰 参 数 
试验 ， 并 根据 冰 树 枝 形态 变化 建立 有 限 元 模型 ， 再 利用 有 限 元 分 析 法 进行 仿真 分 析 。 
结果 表明 ， 雾 淞 冰 树 枝 尖端 将 严重 增 大 分 烈 导线 表面 电场 ， 雾 漆 形 成 的 冰 树 枝 越 长 越 
尖 则 引起 导线 电场 畸变 越 严重 ， 复 冰 完 成 后 导线 表面 电场 在 覆 冰 电场 增加 过 程 中 呈 波 
动 趋势 ， 相 同 电场 下 覆 冰 ， 履 冰 程 度 的 增加 会 减 小 导线 表面 电场 ， 但 减 小 速度 逐渐 减 
高 另 1988 年 | 慢 ， 分 裂 数 越 多 的 导线 覆 冰 后 表面 场 强 越 低 。 
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Abstract: Rime makes conductor surface become extremely rough, growth of ice 


tree can distort the electrical field seriously and cause harm to safe operation of the 


power system. Therefore a series test for single, double and triple bundle conductors are 
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我 国徽 气象 条 件 多 样 且 地 形 复杂 ， 南 方 冬季 极 
易 发 生 冻 雾 天 气 ， 使 得 输电 线路 安全 运行 长 期 受到 
雾 准 冰 灾 的 威胁 。 随 着 我 国 超 高 压 、 远 距离 输电 的 
不 断 发 展 ， 导 线 覆 冰 后 的 电 晤 问题 变 得 更 加 突出 玉 ”， 
雾 准 属于 干 增长 覆 冰 ， 履 冰 后 的 导线 表面 变 得 非常 
粗糙 ， 冰 树枝 尖端 将 使 导线 表面 电场 畸变 加 重 ， 即 
使 在 很 低 的 电压 下 运行 时 也 会 出 现 局 部 电 旦 放电 ， 
由 此 引起 的 能 量 损耗 及 对 周边 环境 造成 的 电磁 污染 
必须 受到 重视 1。 

目前 国内 外 针对 积 污 、 淋 十 和 高 海拔 等 条 件 下 
的 导线 电 晕 起 始 特性 进行 了 较为 深入 的 研究 ， 同 时 
也 针对 导线 覆 冰 进行 了 大 量 的 试验 "， 但 大 多 数 
成 果 忽略 了 输电 线路 常常 发 生 带 电 履 冰 的 事实 ， 故 
所 得 结论 也 与 工程 实际 存在 差异 ， 且 尚未 研究 带电 
雾 准 覆 冰 后 冰 树 枝 对 导线 电场 畸变 规律 的 影响 "7。 

文献 [13] 研究 表明 实际 导线 表面 由 于 履 冰 产 
生 的 尖端 使 得 电场 畸变 ， 即 使 电压 不 是 很 高 ， 导 线 
也 会 出 现 很 多 局 部 的 电量 点 ， 但 并 未 深入 研究 覆 冰 
对 导线 电场 的 变化 规律 ， 文献 [1 研究 了 交流 电场 
对 导线 雾 准 覆 冰 形态 的 影响 ， 并 测量 了 不 同 雾 准 形 
态 下 的 电 晕 放电 量 ， 得 出 了 冰 树 枝 越 长 越 尖 则 导线 
越 容易 在 较 低 的 电压 下 发 生起 尝 现 象 的 结论 ， 文献 
[15] 考虑 了 自然 条 件 下 的 覆 冰 对 导线 电 尝 放电 量 的 
影响 ， 结 果 表 明 覆 冰 之 后 导线 起 尝 电 压 会 降低 。 

为 探求 不 同 电压 等 级 下 带电 雾 准 覆 冰 对 分 裂 导 
线 电场 分 布 的 影响 规律 ， 本 文 在 人 工 气 候 室 内 完成 
了 不 同 交流 电场 下 雾 准 履 冰 后 的 形态 对 单 、 双 及 三 
分 裂 导线 的 表面 电场 影响 试验 ， 并 测量 相关 参数 ， 
根据 不 同 雾 亲 形 态 建立 有 限 元 模型 进行 仿真 计算 ， 
得 到 导线 表面 场 强 最 大 值 及 其 变化 趋势 。 

2 试验 装置 、 试 品 及 试验 方法 

试验 在 内 径 为 2.0m、 内 长 为 3.8m 的 小 型 多 功 
能 人 工 气候 室内 进行 ， 人 工 气候 室内 的 温度 可 调 ， 
且 室内 安装 有 按 国际 电工 委员 会 (IEC) 推荐 制作 
的 标准 喷头 ， 用 来 喷雾 并 形成 履 冰 条 件 ， 气 候 室 内 
的 吹风 装置 即 可 使 室内 温度 及 雾 粒 分 布 均 匀 ; 试验 
电压 从 人 工 气 候 室 一 侧 装 设 的 穿 墙 次 套 管 引 入 。 

将 导线 置 于 电 晤 笼 中 心 进 行 覆 冰 ， 试 品 采用 
长 度 为 2m 的 LGJ-70/40 型 绞 线 ， 参 数 见 表 1， 分 
裂 导 线 间 距 为 3Scm， 导 线 末 端 安装 均 压 环 以 消 
除 端 部 效应 ， 实 际 高 压 输电 线路 表面 场 强 一 般 为 
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15 一 20kV/cem， 为 得 到 电场 强度 对 履 冰 特性 影响 的 
一 般 规律 ， 本 文 设置 了 导线 履 冰 初始 场 强 0kV/cm、 
SkV/cm、10kV/cm、15kV/cm 和 20kV/cm 四 个 场 强 
等 级 ;环境 参数 采用 PTU200 型 数字 化 温度 、 湿 度 
和 气压 综合 测量 仪 测量 ， 水 滴 直 径 和 液态 水 含量 采 
用 激光 粒度 仪 进行 测量 ， 雾 状 覆 冰 条 件 见 表 2; 试 
品 及 试验 布置 如 图 1 所 示 。 
表 1 分 裂 子 导线 基本 参数 


Tab.1 Parameters of sub-conductor 


型 号 2a/mm 2b/mm 2c/mm n/ 股 
LGJ-70/40 Aap 2.72 13.60 12 


注 ; 2a 为 单 股 铝 线 直径 ，2b 为 单 股 钢 蕊 直径 ，2c 为 绞 线 外 径 ， 
为 绞 线 最 外 层 股 数 。 


SS 


表 2 和 雾 准 覆 冰 形成 条 件 


Tab.2 Forming conductions for rime icing 


水 滴 直 径 液态 水 含量 温度 履 冰 电导 率 
dum (gcnm) T/C yz0/ (US/cm) 
20 a3 -15 30 400 800 1 200 


(a) 双 分 裂 导线 
图 1 分 裂 导 线 试 验 布置 图 


Fig.l Arrangement of bundle conductor for the test 


3 ”试验 结果 及 分 析 

导线 表面 施加 不 同 电压 时 ， 形 成 的 雾 准 冰 树枝 
形态 将 受到 表面 电场 强度 的 影响 而 改变 ， 不 同 电压 
等 级 下 雾 准 冰 树枝 形态 如 图 2 所 示 (30min 覆 冰 )， 


(a) 0kVcm (b) SkV/cm (c) 10kV/cm (d) 15kV/cem (e) 20kVycm 
图 2 不 同 电场 下 的 雾 准 覆 冰 形态 
Fig.2 Rime icing morphology under different electric field 
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所 得 的 分 裂 导 线 雾 准 带电 覆 冰 形态 参数 见 表 3。 
表 3 不 同 电场 分 裂 导 线 雾 准 带电 履 冰 系数 


Tab.3 (Coefficient of bundle conductor after energized icing 


under different electrical field 


场 强 / 双 分 裂 三 分 裂 
单 导 双 
(kV/cm) ]# 2# ]# 2# 3# 
0 4.5 4.6 4.5 46 45 4.6 
EB 5.8 5.9 5.8 5.9 S57 58 
冰 厚 
10 6.5 64 62 6.5 62 6.4 
/mm 
15 5.2 5.3 5 5.3 5 5.1 
20 4.6 47 4.6 4.7 46 4.7 
0 1.55 1.53 1.56 1.53 1.53 1.54 
冰 树 枝 5 1.56 1.55 154 1.57 1.56 1.53 
底 径 10 1.54 1.52 1.56 1.54 1.54 1.54 
/mm 15 57 1.55 1.58 1.53 1.53 1.56 
20 1.54 1.57 1.55 1.54 1.55 1.55 
0 1.45 1.43 1.45 144 1.42 1.44 
冰 树 枝 5 2.54 251 2.53 2.53 2.54 2.51 
高 度 10 5.15 5.17 5.13 5.17 5.19 5.18 
/mm 15 1.83 1.79 1.81 182 1.85 1.83 
20 1.01 1.1 107 107 1.05 1.03 


由 图 2 可 知 ， 不 同 履 冰 电 场 下 雾 准 覆 冰 后 的 冰 
树枝 形态 并 不 相同 ， 雾 准 覆 冰 使 得 导线 表面 变 得 极 
为 不 光 谓 ， 细 小 的 冰 树 枝 会 增加 导线 的 粗 煤 度 。 

随 着 覆 冰 电场 的 增加 ， 冰 厚 和 冰 树 枝 高 度 均 出 
现 先 增 大 再 减 小 的 趋势 ( 见 表 3)， 这 是 由 于 当 表面 
电场 为 低 场 强 时 ， 水 滴 由 于 受到 电场 吸引 力 的 作用 
导致 相同 时 间 内 雾 准 冰 厚 迅速 增加 ， 使 得 导线 等 效 
直径 变 粗 ， 表 面 履 冰 电 场 较 高 时 ， 冰 厚 跟 低 场 强 时 
相 比 增加 并 不 多 ,但 冰 树 枝 却 出 现 明显 的 变 长 变 尖 
( 见 图 2c) ， 当 为 高 场 强 下 履 冰 时 ， 导 线 覆 冰 厚 度 随 
场 强 的 增加 而 减 小 ， 这 是 由 于 强 场 强 下 冰 树 枝 电 晕 
活动 剧烈 ， 大 量 的 离子 胡 击 和 泄漏 电流 将 使 得 冰 树 
枝 尖 端 出 现 退 化 现象 。 


4 冰 树 梳 尖 端 电场 模 型 及 有 限 元 计算 


4.1 冰 树 枝 尖 端 电 场 模型 

为 研究 冰 树 枝 引 起 的 电场 畸变 效应 ， 通 过 对 比 
雾 准 覆 冰 形态 数据 及 表面 覆 冰 照片 发 现 ， 雾 准 冰 树 
枝 可 以 简化 等 效 为 圆锥 体形 状 ， 如 图 3 所 示 。 
4.2 雾 准 有 限 元 模型 建立 及 计算 

根据 本 文 第 3.1 节 中 雾 淞 冰 树 枝 形态 及 尖端 电 
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(a) 雾 准 冰 树 枝 
3 “ 雾 准 覆 冰 形 态 模型 
Fig.3 Electric field model for rime icicle tips 


(b) 近似 为 圆锥 体 


场 分 布 模型 ， 利 用 Maxwell 软件 进行 有 限 元 建 模 ， 
将 已 覆 冰 的 三 分 裂 导 线 置 于 直径 为 2m 的 同 轴 电 极 
中 ， 则 三 分 裂 导线 不 同 电场 覆 冰 后 电场 分 布 计 算 如 
图 4 所 示 。 图 4a 中， 施加 69KkV (有 效 值 ) 交流 电 
时 ， 未 覆 冰 的 三 分 裂 导线 表面 电场 为 15kV/cem, 与 
实际 和 运行 导线 表面 电场 相 一 致 ， 导 线材 料 设 为 铝 ， 
冰 厚 及 冰 树 枝 材 料 为 Ke 相对 介 电 第 数 为 75， 场 域 
背景 区 域 设 为 真空 ， 同 轴 电 极 边界 设 为 气球 边界 条 
件 ， 即 无 限 远 处 电位 为 零 ， 然 后 采用 网 格 自动 前 分 ， 
最 后 进行 计算 。 

不 带电 覆 冰 时 ， 随 着 履 冰 时 间 的 增加 ， 表 面 电 
场 如 图 5 所 示 。 施 加 69kV (有 效 值 ) 交流 电 时 ， 未 
履 冰 的 三 分 裂 导 线 表面 电场 为 13kV/cm， 而 带电 履 


E/(V/cm) 

1.4935e + 004 
1.3578e+004 
1.2220e + 004 
1.0862e + 004 
9.5043e+ 003 
8.1465e+ 003 
6.7888e+003 
5.4310e+ 003 
4.0733e+ 003 
2.7155e+003 
1.3578e+ 003 
0.0000e+ 000 


(a) 未 覆 冰 时 


E/(V/icm) 

2.0734e+004 
1.8849e + 004 
1.6964e+ 004 
1.5079e+ 004 
1.3194e+004 
1.1310e+004 
9.4246e+003 
7.5397e+003 
5.6548e + 003 
3.7698e +003 
1.8849e + 003 
0.0000e+000 


(b) 0OkV/cm 
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BE/(Vcm) 


1.8192e+004 
| 1.7193e+004 
1.5473e+004 


1.3754e+004 
1.203Se+004 
1.0316e+004 
8.5963e+003 
6.8770e+003 
5.1578e+003 


3.4385e+003 
pad 1.7193e+003 
0.0000e + 000 
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E/(V/icm) 


2.0412+004 
本 1.8556e + 004 
1.6701e+ 004 


1.4845e + 004 
1.2989e + 004 
1.1134e+ 004 
9.2781e+003 
7.4225e + 003 
5.5668e + 003 


3.7112e+ 003 
Ea 1.8556e + 003 
0.0000e+ 000 


E/(V/cm) 


2.2401e+004 
2.0364e+004 
1.8328e + 004 
1.6291e+004 
1.4255e+004 
1.2219e+004 
1.0182e+004 
8.1457e+003 
6.1093e+003 
4.0728e+003 
2.0364e+003 
0.0000e + 000 


(a) 履 冰 15min 


E/(Vicem) 


至 2.0157e+004 


1.8324e+ 004 
1.6492e + 004 
1.4659e + 004 
1.2827e+004 
1.099Se+004 
9.1622e+003 
7.3297e+003 
5.4973e + 003 
3.6649e + 003 
1.8324e+ 003 
0.0000e + 000 


E/(V/cm) 


mn 1.9749e + 004 


1.7953e+ 004 
1.6158e + 004 
1.4363e+ 004 
1.2567e +004 
1.0772e+004 
8.9766e + 003 
7.1813e+003 
5.3860e + 003 


3.5907e+ 003 
mm 1.7953e+ 003 
0.0000e + 000 


4 三 分 裂 导 线 不 同 电场 雾 冷 电场 分 布 
Fig.4 Electric field distribution of rime icing under different 


E/(V/em) 


2.0637e+004 
1.8761e+004 
1.688Se+004 
1.5009e + 004 
1.3133e+004 
1.1256e + 004 
9.3804e + 003 
7.5043e + 003 
5.6282e+003 
3.7522e + 003 


| 1.8761le + 003 
0.0000e + 000 


electric field 


(b) 覆 冰 30min 


E/(V/icm) 


1.9887e+ 004 
1.8079e + 004 
1.6271e+004 
1.4463e + 004 
1.2655e + 004 
1.0847e + 004 
9.039Se+003 
7.2316e+003 
5.4237e + 003 
3.6158e+003 
1.8079e+003 
0.0000e+000 


(c) 履 冰 45min 


E/(V/icem) 


1.9009e+ 004 
1.7281e+004 
1.5553e+004 
1.3824e+ 004 
1.2096e+ 004 
1.0368e+ 004 
8.6403e+ 003 
6.9122e + 003 
5.1842e+ 003 
3.4561e+003 
1.7281e+003 
0.0000e+ 000 


(d) 覆 冰 60min 
5 三 分 裂 导 线 雾 冷 覆 冰 电场 分 布 
Fig.39 Field distribution of triple bundle conductor 


after rime icing 
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冰 后 的 导线 车 继续 在 该 电压 下 运行 则 表面 电场 分 别 为 
20.7lkV/cm、 19.56kV/cm、 20.65kV/cm、20.2kV/cm 
和 19.76kV/cem， 呈 波动 趋势 ， 如 图 5b ~ 5f 所 示 ， 
这 是 由 于 履 冰 电场 为 0 ~ 5kV/em 覆 冰 时 ， 水 滴 受 
到 电场 吸引 力 的 作用 导致 雾 准 冰 厚 迅 速 增加 和 雾 沐 
冰 树 枝 长 度 增 加 ， 但 较 粗 的 直径 会 弱化 冰 树 枝 的 电 
场 畸变 作用 ， 故 运行 表面 电场 会 出 现 第 一 次 降低 ， 
当 覆 冰 电 场 为 10kV/cm 覆 冰 时 ， 冰 厚 较 SkV/cm 时 
增加 并 不 多 ,但 冰 树 枝 却 出 现 明显 的 变 长 变 尖 ， 故 
导线 表面 电场 受 冰 树 枝 尖端 畸变 作用 更 大 ， 导 致 表 
面 电场 增加 到 最 大 值 ， 在 场 强 15 ~ 20kV/cm 下 覆 
冰 时 ， 导 线 覆 冰 厚 度 随 场 强 的 增加 而 减 小 ， 理 论 上 
导线 运行 表面 场 强 应 该 降低 ， 但 由 于 强 场 强 下 冰 树 
枝 电 尝 活 动 剧烈 ， 大 量 的 离子 季 击 和 泄漏 电流 将 使 
得 冰 树 枝 尖端 出 现 退 化 现象 ， 故 对 导线 表面 的 畸变 
效应 会 逐渐 减 小 ， 导 致 运行 表面 场 强 逐 渐 上 升 。 

图 5 中 ,0kV/cem 电场 下 0 ~ 60min 履 冰 后 的 
三 分 裂 导线 若 继 续 在 67kV 电压 下 运行 ， 则 表面 电 
场 分别 为 22.4kV/cem、20.6kV/cm、19.8 kV/cm 和 
19.3kV/cem， 呈 逐渐 减 小 趋势 ， 但 减 小 速度 逐渐 变 
慢 ， 这 是 由 于 导线 等 效 直 径 的 增加 会 弱化 冰 树 枝 尖 
端 电 场 畸 变 效应 ， 这 与 履 冰 所 得 的 平均 参数 结果 趋 
势 分 析 相 吻合 。 

在 导线 表面 电场 均 为 15kV/cem 情况 下 进行 
30min 雾 准 履 冰 ， 覆 冰 之 后 均 运 行 于 69kV 电压 下 ， 


E/(V/cm) 

2.2500e+ 004 
2.0454e+004 
1.8409e+004 
1.6364e+ 004 
1.4318e+004 
1.2273e+ 004 
1.0227e+004 
8.1818e+ 003 
6.1363e+ 003 
4.0909e+003 
2.0454e+003 
0.0000e+ 000 


(a) 单 导线 


E/(V/icm) 
2.1300e+004 
1.9364e+ 004 
1.7427e+ 004 
1.5491e+004 
1.3555e + 004 
1.1618e +004 
9.6818e+003 
7.7454e + 003 
5.8091e+003 
3.8727e + 003 
1.9364e +003 
0.0000e + 000 


(b) 双 分 裂 
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E/(V/cm) 

2.0202e +004 
1.8365e + 004 
1.6529e + 004 
1.4692e + 004 
1.2856e + 004 
1.1019e + 004 
9.1825e+003 
7.3460e + 003 
5.5095e + 003 
3.6730e +003 
1.8365e + 003 
0.0000e+000 


(c) 三 分 裂 
6 三 种 导线 覆 冰 30min 表面 电场 分 布 
Fig.6 Field distribution of three kinds of wires after 


30 minutes icing 


则 三 种 导线 表面 电场 如 图 6 所 示 。 

由 图 6 可知， 三 种 导线 在 表面 电场 为 13kV/cm 
覆 冰 30min 后 ， 施 加 69kV 交流 电 后 发 现 履 冰 导线 最 
大 电场 分 别 为 22.5kV/cm、21.3kV/em 和 20.2kVycm ， 
呈 逐 渐 减 小 趋势 ， 这 是 因为 相同 覆 冰 时 间 内 ， 冰 树 
枝 对 分 裂 数 多 的 导线 畸变 越 小 ， 故 相同 电压 等 级 
下 分 裂 多 的 导线 表面 电场 较 小 ， 且 不 容易 发 生起 
量 现 象 。 


5 结论 


(1) 雾 状 履 冰 使 得 导线 表面 变 得 极为 不 光滑 ， 
细小 的 冰 树 枝 会 增加 导线 的 粗糙 度 ， 由 于 雾 淞 冰 
树枝 尖端 使 得 导线 表面 电场 畸变 严重 ， 在 很 低 的 电 
压 下 冰 面 即 会 出 现 电 晕 放 电 ， 进 而 出 现 严重 的 电学 
效应 。 

(2) 随 着 履 冰 电场 的 增加 ， 形 成 的 雾 准 冰 树 
枝 形态 各 异 ， 冰 厚 和 冰 树 枝 高 度 均 出 现 先 增 大 再 
减 小 的 趋势 。 低 场 强 时 ， 水 滴 主 要 受到 电场 吸引 
力 的 作用 导致 雾 准 冰 厚 迅速 增加 ， 较 高 场 强 时 ， 
冰 树 枝 出 现 明 显 的 变 长 变 尖 ， 强 场 强 下 冰 树 枝 电 
皖 活 动 剧烈 ,大 量 的 离子 禾 击 和 泄漏 电流 将 使 得 
冰 树 枝 尖 端 出 现 退 化 现象 ， 覆 冰 厚 度 随 场 强 的 增 
加 而 减 小 。 

(3) 导线 表面 电场 在 覆 冰 电场 增加 过 程 中 成 波 
动 趋势 ， 相同 电场 下 覆 冰 时 ， 履 冰 程 度 的 增加 会 减 
小 导线 表面 电场 ， 但 减 小 速度 逐渐 减 慢 ， 分 裂 数 越 
多 的 导线 履 冰 后 表面 场 强 越 低 ， 故 越 不 容易 起 党 。 
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